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摘要 
扩压器作为连接高压压气机和燃烧室进口的关键部件，能够增压减速、降低
流动损失，使燃烧稳定，提高发动机效率。 
本文采用实验和数值模拟结合的方法对突扩扩压器进行了深入的研究，利用
水槽 PIV 设备，采集扩压器内部的速度场信息与不同计算模型的计算结果对比，
确定最佳的计算模型，确定出雷诺应力模型预测的扩压器流场信息与实验数据吻
合的最佳；通过改变前置扩压器扩张角、突扩间隙等几何参数，研究了几何参数
对扩压器性能的影响，并提出了计算总压损失和静压恢复的经验公式，利用该公
式可以计算最佳扩张角、前置扩压器是否存在分离等重要信息。 
研究表明大部分静压恢复发生在前置扩压器，大部分总压损失发生在突扩区。
为了增大静压恢复系数缩短扩压器长度，可以增大前置扩压器扩张角，但扩张角
增大到一定值时，前置扩压器会出现分离，造成扩压器内的流动恶化，总压损失
增大。 
为了避免扩压器的分离，本文引入涡流发生器，布置在前置扩压器分离区域，
结果表明，涡流发生器能够有效的延缓壁面的分离，使总压损失降低 5%。为了
降低总压损失，在突扩区加入引气装置，结果表明引气装置可以改善突扩区的流
动，使火焰筒附近的速度分布更加均匀，总压损失降低。但应该注意控制引气量，
当引气量过大时，会增大扩压器总压损失。风洞实验表明，在突扩区加入引气装
置是行之有效的，引起量应控制在总引气量的 0.5%，可以使突扩扩压器总压损
失降低 20%。由以上研究可以确定涡流发生器和可控涡方案对改善扩压器性能是
行之有效的。 
关键字：突扩扩压器；前置扩压器；突扩间隙；PIV实验；数值模拟
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Abstract 
Diffuser is one component of the gas turbine combustor following the 
compressor. Its primary function is to slow down the air flow delivered by the 
compressor in order to promote efficient combustion and avoid large total pressure 
losses.  
In this paper, an experimental and computational study of cold flow in the dump 
diffusers was presented. PIV experiments were conducted in an simplified test model 
to help choose of congruent turbulence model. Experimental results show that the 
prediction results using RSM are in good qualitative agreement with the experimental 
results. The impacts of pre-diffuser wall angle , dump gap ratio and other geometric 
parameters on the performance of dump diffusers also have been discussed. The 
formula of  the total pressure loss Coefficient and the pressure recovery coefficient 
is developed in this paper . Nearly all of the pressure rise occurs in the pre-diffuser, 
and most of the total pressure loss occurs in the dump. The expansion of the 
pre-diffuser wall angle can reduce the pre-diffuser's length efficiently and at the same 
time increase pressure recovery coefficient. However, pre-diffuser wall angle 
amplified to a certain degree, apparent flow separation occurred on pre-diffuser wall 
leading to the total pressure loss increase. In this paper, vortex generators were 
introduced to delay pre-diffuser separation. Calculations result indicated that vortex 
generators delayed pre-diffuser separation observably and the total pressure drop was 
reduced to five percent of previous value.  For the dump region's recirculation area，
controllable eddy can be introduced. Bleeding air from outer dump area can improve 
the velocity distribution near flame tube. The results show that if about 0.5% air was 
bled from outer dump area, the  performance of dump diffuser is optimal. 
 So, vortex generators and controllable eddy are effective for improving the 
performance of dump diffuser. 
Key words: PIV; controllable eddy; vortex generator; RSM; numerical simulation 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
飞机性能的提高都离不开性能好的航空发动机的支持，在军用航空发动机方
面表现尤为突出，它的技术水平直接决定飞机飞行性能和战斗力能力的高低。与
战斗机分类相对应，军用发动机也呈现出代际特征，主要表现为更大的推重比、
更高的涡轮温度以及更优越的战术技术性能[1]。燃烧室是航空发动机的三大核心
部件之一，直接影响发动机的性能。因此，设计一种燃烧效率高、流动阻力小、
点火可靠，燃烧稳定、寿命长、低污染排放和出口温度高并分布合理的高性能燃
烧室是航空发动机研制的一项十分重要的任务[2]。低油耗、高推重比和低成本的
先进航空发动机发展趋势对燃烧室提出了新的技术要求，如美国正在进行的高性
能航空燃气轮机(包括燃烧)的发展计划(IHPTET)要求推重比由 8-10 增至 16-20；
涡轮前温度由 800～1650K 提高到 1000～2150K，耗油率下降一倍，航程增加
一倍；同时生产及维护成本降低 30%[3]。这意味着在提高燃烧室性能的同时需进
一步限制其重量，从而使燃烧室研制技术面临着巨大的挑战。 
现代航空发动机燃烧室大多采用环形燃烧室 [4]，燃烧室进口压力从不到
1MPa提高到 4MPa，进口温度 500K~ 900K，出口平均温度由 1150K 增加到现
在的 1970K；因此燃烧室冷却及出口温度分布质量问题较为突出[5]。根据高推重
比的要求，希望燃烧室在缩短长度同时，还需增加温升、延长寿命及降低污染排
放。 
航空发动机为了获得较大的增压比，压气机出口可以达到 170m/s，甚至更
高。这么高的速度直接进入火焰筒，燃烧室将很难组织稳定高效的燃烧，将会导
致 20%以上的总压损失[6]，从而严重削弱航空发动机的动力性和经济性能。另外
随着燃烧室进口速度的提高，动压头将占到总压的 10%以上，如能把其中的一部
分动压头转化为压力能，将对提高发动机推力，降低耗油率起到积极作用。 
为了缩短燃烧室长度，降低进入火焰筒气流速度，提高静压，降低总压损失，
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改善发动机性能。在高压压气机出口与火焰筒之间引入扩压器，图 1.1是典型燃
烧室内基本构成。其中突扩扩压器具有结构筒单，长度短，重量轻，对进口流场
畸变不敏感等优点[7]，因而被高温高压大推重比的多轴风扇发动机采用。所以突
扩扩压器的设计与优化是本文研究的重点。 
 
图 1.1 典型燃烧室基本构成 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1扩压器的基本类型及研究现状 
航空发动机燃烧室最基本的扩压器是气动扩压器，在此基础上发展了短突扩
扩压器、多通道扩压器、涡控扩压器等多种形式，近年来又新研制了吸气式扩压
器和冲压进气扩压器。从形式上看扩压器有锥形扩压器、二元扩压器和环形扩压
器。航空发动机燃烧室大都采用环形扩压器，通常扩压器内外径都比较大，而通
道高度相对较小，此时环形扩压器的流动特性与二元扩压器近似。 
1、 二元气动扩压器 
气动扩压器是最基本的一类扩压器，沿流动方向截面面积平缓增加，气流速
度逐步下降，静压持续上升。根据扩压器壁面形式的不同，气动扩压器又可分为
直壁环形扩压器和曲臂环形扩压器。直臂环形扩压器也根据扩张角的不同也可以
分为环形直臂扩张角对称（图 1.2a）、环形直臂扩张角不对称（图 1.2b）、环形直
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臂扩张角相等（图 1.2c）、环形直臂内/外壁面扩张角为零（图 1.2d）四种情况。 
 
图 1.2 直臂扩压器 
随着压气机出口速度的增大，直壁扩压器容易出现气流分离，造成流动恶化，
总压损失增大。Howard 等人[8]研究了内壁与外壁同等扩张角的直壁环形扩压器
的流态，实验结果图 1.3表明，内外壁对称扩张（图 1.2a）的环形扩压器，其流
动特性接近于二元扩压器；而内壁不扩张，只有外壁扩张（图 1.2d）的环形扩压
器，其流动特性接近锥形扩压器。Moore 和 Kline[9]研究了进口湍流度对扩压器
流态的影响，结果表明高湍流度下流态中大范围过渡失速范围变宽，在通常的面
积比、锥角、长度下，高湍流度使扩压器性能有改善。出口分布速度更加均匀。 
 
图 1.3 直壁环形扩压器流态 
θ Ө1
Ө2
θ
θ
θ
中心轴线
中心轴线
（a）扩张角对称 （b）扩张角不对称
（c）扩张角相等 （d）内/外壁扩张角为零
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为了避免直壁扩压器的分离，发展了曲壁扩压器，图 1.4，通过对扩压器壁
面型线合理的设计，使得在扩张比较大时，能够有效的抵抗流动分离，更多的降
低气流速度，增大静压恢复系数。扩压器的壁面曲线一般按照等压力梯度、等速
度梯度、双纽线和混合造型规律设计。 
 
图 1.4 曲臂扩压器 
2、 多通道扩压器 
多通道扩压器是在气动扩压器的基础上发展起来的，目的是在特定长度下实
现更大的扩张比、更多的降低流速，提高静压。1958年 Cochran和 Kline[10]设计
了图 1.5所示的二通道扩压器，为了防止大扩张比下存在的气流分离，在气动扩
压器内部加入导流片，构成了二个通道，实验结果表明，扩张角可以达到 42°；
后来的Miller[11]设计了三通道扩压器，扩张角达到了 50°。Leonard [12] 和 Joshi [13]
文献中研究的 LM6000燃气轮机，图 1.6所示，为了降低排放，也采用了多通道
扩压器。多通道扩压器中的分流支板构成的通道主要起到两个作用：一是每一个
流通道都是一个小型的气动扩压器，与整个扩压器相比，这些小型扩压器的扩张
角小于原扩压器的扩张角，这样有利于保证每个通道中气流都不分离，工作稳定，
可以实现在扩压器长度不变的前提下得到更大的扩张比；二是可以初步的引导气
流流向火焰筒头部和内外环道。 
中心轴线
（a）等速度梯度造型 （b）等压力速度造型
中心轴线
（c）双纽线造型 （d）混合造型
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图 1.5 多通道扩压器 
 
 图 1.6 LM6000燃气轮机 
3、 涡控扩压器 
当空气从压气机出来，进入气动扩压器后，附面层厚度不断增加，附面层厚
度不断增加，附面层内的速度面积减小，削弱了扩压器减速增压的能力。所以在
扩压器快要分离的位置，设置一个引气装置，抽取一定量的空气，就可以破坏壁
面的附面层，减少厚度，同时可以增强湍流度，从而降低了气流分离的可能性。
涡控扩压器就是基于这种思路, Adkins[14]提出了如图 1.7 所示的管状结构的涡控
扩压器。内外管子和格栅组成了一个腔体，部分气流在扩压器喉部被引入空腔，
在另一侧吸出。图 1.7 右侧图片展示其内部的流动机理，a 股气流由于引气的作
用被吸到空腔当中得到加速，静压减小，形成漩涡，从而 b股气流可以通过突扩
段进入静压较大的区域得到减速，在剪切力的作用下使得能量从 a流向 b，这样
b中的流体就有足够的能量在旋涡的作用下进行减速扩压。 
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